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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR PRODUCING THIN-LAYER STRUCTURES 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG VON DCrNNSCHICHTSTRUKTUREN 
(57) Abstract 

The invention relates to a method and a device for producing structures comprising several thin layers. According to said method, 
the individual layers are deposited on the substrate pixel by pixel in a program-controlled manner using the inkjet printing method such 
that they form the geometric structure required for the purpose for which they are. intended. The thin-layer -materials, used are present 
in a flowable state owing to the use of solvents and/or the action of high temperatures. The individual layers, whose thickness can vary 
within one and the same layer, are deposited in the form of very fine droplets or liquid jets, in accordance with a computer-stored program 
corresponding to the structure to be produced, as one or more layers onto a substrate which is able to move perpendicularly to the transverse 
movement of the material application means. 

(57) Zusammenfassung 

Bei der Herstellung von MehrlagendQnnschichtstrukturen wcrden die einzelnen Schichten in der der jeweiligen Zweckbestimmung 
entsprechenden geometrischen Struktur nach dem Tintenstrahldruckverfahren programmgesteuert pixelweise auf das Substrat aufgetragen. 
Die jeweiligen Diinnschichtstoffe sind aufgrund der Anwendung von Losungsmitteln und/oder durch Einwirkung hoher Temperaturen in 
flieBfahigem Zustand. Das Auftragen der einzelnen Schichten, deren Schichtdicke auch in ein und derselben Schicht verandert werden kann, 
erfolgt in Form feinstcr Tropfchen oder Flilssigkeitsstrahlen nach einem der jeweils herzustellenden Struktur entsprechenden, in einem 
Rechner gespeicherten Programm ein- oder mehrschichtig auf das senkrecht zur Querbewegung des Materialaustragsmittels bewegbare 
Substrat. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von 
Diinnschichtstrukturen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
5 Diinnschichtstrukturen, bei dem auf einem Substrat dQnne, 

geometrisch strukturierte Schichten ein- oder mehrschichtig 
und gegebenenfalls in variabler Schichtdicke erzeugt 
werden, sowie eine Vorrichtung zur DurchfUhrung des 
Verf ahrens . 

10 

Diinnschichtstrukturen werden unter Verwendung 
unterschiedlicher Materialien fur die verschiedensten 
Anwendungszwecke, z. B. fur elektronische Schaltungen, fur 
beschichtete Brillenglaser oder Fensterscheiben, fur DNA- 
15 Chips, fur Trockenchemieteststreifen, far mikromechanische 
Dunnschichtstrukturen und vieles andere, genutzt. 

Bei den bekannten Verfahren zur Herstellung von 
Mehrlagendunnschichtstrukturen, z. B. fur elektronische 

20 Bauelemente und integrierte Schaltungen, wird in 

Beschichtungsanlagen ein grolif IMchiger Dunnfilm aus 
leitendem Material, zum Beispiel aus Kupfer, Silber und 
dgl., auf ein Substrat aufgebracht. Diese Beschichtung 
erfolgt im wesentlichen durch Aufdampf en oder unter - 

25 Anwendung von Sputter-, Epitaxie- bzw. 

Laserablationsverfahren oder durch elektrochemische 
Prozesse. Die Strukturierung der Leiterbahnen oder der 
Bauelementschichten erfolgt mit Hilfe unterschiedlicher 
Lithographieverf ahren. Zu diesem Zweck wird zunSchst eine 

30 Maske mit def zu erzeugenden Struktur erstellt und Uber 
diese eine auf die leitende Schicht des Substrats 
aufgebrachte strahlungsempf indliche Lackschicht mit UV- 
Strahlen, Rontgenstrahlen, Elektronenstrahlen oder 
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Ionenstrahlen belichtet. Anschliefiend wird die belichtete * 
bzw. die unbelichtete Lackschicht weggelost und die 
freigelegte Oberf lachenschicht weggeatzt. Schlieftlich wird 
die verbliebene Lackschicht von der verbliebenen, nun 
beispielsweise einen Leiterstreif en bildenden 
Oberf lachenschicht abgelost. 

Gerade bei der Herstellung komplizierter Schaltkreise, 
beispielsweise mit einer Mehrzahl sich kreuzender, 
voneinander isolierter Leiterbahnen, die zudem - auch in 
ein und derselben Leiterbahn - unterschiedliche 
Schichtdicken aufweisen und gegebenenf alls auch aus 
miteinander gemischten Werkstoffen bestehen konnen, sind 
die bekannten Lithographieverf ahren sehr zeit- und 
kostenaufwendig, da zum einen eine grolie Zahl 
unterschiedlicher Arbeitsschritte erforderlich ist und zum 
anderen das benotigte Instrumentarium extrem teuer ist, 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verf ahren zur Herstellung von vielf altig strukturierten 
Mehrlagendunnschichtstrukturen der eingangs erwahnten Art 
anzugeben, bei dem der Arbeits- und Zeitaufwand gegenuber 
den bekannten Lithographieverf ahren deutliGh verringert : ist, 
und zudem Einsparungen hirisichtlich des Mateirialbedarfs und 
der erf orderlichen Apparaturen erzielt werden konnen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe mit einem Verfahren zur 
Herstellung von Dunnschichtstrukturen gemali dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 in der Weise gelost, dafl die 
einzelnen Schichten in der der jeweiligen Zweckbestimmung 
entspfecheriden" gebihetrischen Form nach "dem 
Tintenstrahldruckverf ahren programmges teuer t pixelweise 
direkt auf das Substrat aufgetragen werden, indem die in 
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Vorratsbehaltern mit an diese angeschlossenem Dusenkopf 
durch Temperatureinwirkung oder ein Losungsmittel 
verf lussigten Ausgangsmaterialien nach einem hinsichtlich 
der Dosierung des jeweiligen Stoffes und dessen 
Positionierung, die uber die Hin- und Herbewegung des 
Dusenkopf es und die senkrecht dazu gerichtete 
Relativbewegung des Substrats erfolgt, spezifischen 
Programm unter Bildung einzelner oder iibereinanderliegender 
Schichten auf der Substratoberf lache abgeschieden werden. 

Der Kern der Erfindung besteht mit anderen Worten in der 
Anwendung eines dem Tintenstrahldruckerprinzip 
entsprechenden Verf ahrens fur das unmittelbare Ausbilden 
bzw. Auftragen der unterschiedlichen Dunnschichtstrukturen 
in ihrer konkreten geometrischen Form, und zwar in 
einzelnen und/oder ubereinanderliegenden Schichten. Die 
Strukturelemente werden mit einem feinsten Strahl bzw. 
feinsten Tropfchen aus flussigem Dunnschichtmaterial 
gleichsam gedruckt, jedoch mit dem Unterschied zum 
herkommlichen Tintenstrahldrucken f dafi fur 
Dunnschichtstrukturen geeignete Ausgangsstof f e in 
verf lvissigtem Zustand auch in mehreren Schichten und in 
unterschiedlicher oder sich in einer Schicht andernder 
Schichtdicke auf das Substrat aufgetragen werden. 

Gegenttber den bekannten Lithographie- und 

Dttnnschichttechniken ist das erf indungsgem^B vorgeschlagene 
Verfahren weitaus ieistungsf Shiger , das heifit, mit 
verringertem Arbeitsaufwand konnen komplizierteste 
Dunnschichtstrukturen materialsparend und in kiirzerer Zeit 
sowie mit verringertem apparativem Aufwand hergestellt 
werden. 
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Weitere Merkmale und vorteilhafte Weiterbildungen der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen . 

Die Erfindung wird am Beispiel der Herstellung einer 
5 elektronischen Dtinnschichtschaltung aus zwei sich 

kreuzenden und im Kreuzungsbereich voneinander isolierten 
Leiterbahnen naher erlautert. 

Da die zur Herstellung der Schaltung verwendete Vorrichtung 

10 im wesentlichen einem bekannten, an einen Rechner 

angeschlossenen Tintenstrahldrucker entspricht, wird auf 
dessen zeichnerische Darstellung im Ausf Qhrungsbeispiel 
verzichtet. Der Unterschied zu dem herkSmmlichen 
Tintenstrahldrucker besteht hier darin, daft die einem 

15 Dusenkopf zugeordneten Vorratsbehalter mit Leitsilber bzw. 
mit Lack als Isoliermaterial gefiillt sind. Beide Stoffe 
befinden sich aufgrund der Mischung mit einem Losungsmittel 
in einem f lie/if ahigen Zustand. Die mit der Leitsilberlosung 
und dem Flussiglack in Beruhrung kommenden Teile der 

20 Vorrichtung bestehen aus losungsmittelbestandigem (oder bei 
erforderlicher Erwarmung des Materials im Falle des 
Auftragens in schmelzf lussigem Zustand auch aus 
hitzebestandigem) Werkstoff. Die SchlleBmech;anismgn :der an- ;- 
die Vorratsbehalter angeschlossenen und entsprechend dem 

25 jeweiligen Werkstoff dimensionierten Materialausgabedusen 
des Dusenkopf es (Druckkopf es) der Vorrichtung sowie die 
Linearbewegung des Dusenkopfes und die dazu senkrechte 
Bewegung des Substrats werden durch ein in dem Rechner 
gespeichertes Programm gesteuert. Als Substrat wird z- B. 

30 ein Siliziumwaf er verwendet, auf die die Leitsilberstreif en 

sowie die Isolierschichten an deren Oberkreuzungen . - - 

aufgetragen werden. Zunachst wird rechhergesteuert der 
erste Leiterstreif en auf dem Siliziumwaf er erzeugt, indem 
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entsprechend dem gespeicherten Leiterstreif enmuster der 
Druckkopf bei geoffneter Materialausgabeduse fur die 
Leitsilberlosung in X-Richtung hin- und herbewegt und der 
Siliziumwaf er relativ dazu in Y-Richtung bewegt wird. Dabei 
wird die Leitsilberlosung entsprechend dem 
Tintenstrahldruckverf ahren in Form feinster Trdpfchen' 
(pixelweise) auf den Siliziumwaf er gespritzt, trocknet 
durch Verdunstung des Losungsmittels ein und verbleibt als 
feste, elektrisch leitfShige streif enf ormige Dunnschicht 
auf dem Substrat. Programmgesteuert werden anschliefcend die 
vorgegebenen Oberkreuzungen vom Druckkopf angefahren und an 
den betreffenden Stellen die Materialabgabediisen fur den 
Flussiglack ge6ffnet. Der auf gespritzte Flvissiglack 
trocknet ebenfalls ein und bildet auf dem ersten 
Leiterstreif en eine fest haf tende Isolierschicht . 
Schlielilich wird der zweite Leiterstreif en entsprechend 
seinem gespeicherten Muster hergestellt. An den 
Oberkreuzungen mit dem ersten Leiterstreif en sind somit 
drei iibereinanderliegende Schichten gebildet, wobei die 
sich kreuzenden Leiterstreif en durch eine Isolierschicht 
elektrisch voneinander getrennt sind. 

RJie EtfinSixiig ist selfistverstandrich ''-hlcht^auf^-.-da^bben 
beschriebene, sehr einfache Ausf Qhrungsbeispiel beschrankt. 
Vielmehr ist es moglich r mit dem nach den Grundprinzipien 
der Tintenstrahldrucktechnik durchgef uhrten Verfahren 
komplizierteste Dunnschichtstrukturen mit einer Mehrzahl 
iibereinanderliegender, in der Schichtdicke variierender 
Schichten aus unterschiedlichen Stoffen, die erst bei 
hoheren Temperaturen flielifahig sind oder die Mischungen 

"aus™ verschiedenen Stoffen sind," auf ' das""Substrat 
aufzutragen. 
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Patentanspriiche : 

1. Verfahren zur Herstellung von Dunnschichtstrukturen, 
bei dem auf einem Substrat dunne, geometrisch 
strukturierte Schichten ein- oder mehrschichtig und 
gegebenenfalls in variabler Schichtdicke erzeugt 
werden, dadurch gekennzeichnet, dafi die einzelnen 
Schichten in der der jeweiligen 2weckbestimmung 
entsprechenden geometrischen Form nach dem 

/Tintenstrahldruckverf ahren programmgesteuert pixelweise 
direkt auf ' das Substrat aufgetragen werden, indem die 
in Vorratsbehaltern mit an diese angeschlossenem 
Dusenkopf durch Temperatureinwirkung oder ein 
Losungsmittel verf lussigten Ausgangsmaterialien nach 
einem hinsichtlich der Dosierung des jeweiligen Stoffes 
und dessen Positionierung, die uber die Hin- und 
Herbewegung des Dusenkopfes und die senkrecht dazu 
gerichtete Relativbewegung des Substrats erfolgt, 
spezifischen Programm unter Bildung einzelner oder 
tibereinanderliegender Schichten auf der 
■ ^ Substratoberf lciche abgesGhieden^werden^ : - 

2. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekennzeichnet # dafi 
die DQnnschichtmaterialen in einer Schutzgasatmosphare 
oder unter Vakuum und/oder einem vorgegebenen 
Temperaturregime auf das Substrat aufgetragen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet 4 , daB zwei oder mehrere Stoffe aus* 
verschiedenen Vorratsbehaltern gleichzeitig 
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aufgespritzt und dadurch aus Stof fmischungen bestehende 
Schichten erzeugt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Dosiermenge in Verbindung mit 
der Bewegungsgeschwindigkeit des Substrats und des 
Dosierkopfes nach einem vorgegebenen Programm geregelt 
wird und dabei Schichtdickenunterschiede zwischen 
verschiedenen Schichten oder in ein und derselben 
Schicht erzeugt oder die Zusammensetzung von 

Stof fmischungen variiert wird, 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daft unter Anwendung mehrerer Dusenkopfe 
mit diesen zugeordneten Vorratsbehaltern an 
unterschiedlichen Positionen mehrere Strukturen 
gleichzeitig auf das Substrat aufgetragen oder 
ubereinandergeschichtet werden. -••> — 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen 
Tintenstrahldrucker , dessen mit den 

t^ht^dhichtmat^ B^iihru^q ' s^e^n^n Element e/ 

insbesondere Vorratsbehaiter und DUsenkopfe, aus 
sauren-, basen-, losungsmittel- oder hitzebestandigem 
Material bestehen. 
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